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TIIVISTELMÄ 
 
 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään mittauslaitteiden kalibrointilaitteistoa, yleisvaati-
muksia kalibrointijärjestelmälle sekä määritellään FST-400 kalibrointilaitteisto. 
Laitteisto on suunniteltu ja rakennettu aikaisemmin kausalalaisella mittauslaitteis-
tovalmistajalla Finero Oy:llä. Työ kuuluu yrityssalaisuuden piiriin, joten kirjallinen 
osuus saattaa olla puutteellinen joidenkin aineistojen kohdalla. Työn sisältöön kuu-
lui laitteiston puuttuvien elektroniikkaosien suunnittelu, koko laitteen valmistus ja 
testaus. 
 
Työssä perehdytään FST-400 kalibrointilaitteen kuvaukseen, tyypilliseen kalibroin-
tijärjestelmään ja tärkeimpiin syihin kalibroinnille. Työssä käsitellään myös vaati-
muksia kalibrointitiloille ja aikaväleille. Tämän jälkeen käsitellään FST-400 laitteis-
ton rakenteluvaiheita ja kalibrointilaitteen ohjausta varten LabVIEW-ohjelmistolla 
rakennettua ohjelmaa. 
 
Lopuksi tuodaan esiin FST-400 laitteiston toteutuksen onnistuminen, laitteiston 
hyödyllisyys Finero Oy:lle ja oppimistavoitteiden saavuttaminen. 
 
Avainsanat: kalibrointi, LabVIEW, kalibrointijärjestelmä 
 
 
 
 
Lahti University of Applied Sciences 
Faculty of Technology 
 
SULAIMAN, HAJAR & SULAIMAN, HAVAL:  Implementation of calibration 
equipment 
 
Bachelor’s Thesis in Computer Electronics, 30 pages, 10 appendices 
 
Spring 2011 
 
ABSTRACT 
 
 
This Bachelor’s thesis deals with test equipment calibrators, general requirements 
of calibration systems and the FST-400 calibrator. The calibrator has been de-
signed at Finero Oy, which is a Finnish high tech enterprise in research, design and 
manufacture of automatic test equipment, as well as test and measuring equipment. 
The basis of the FST-400 calibrator was an earlier prototype developed by Finero, 
and because of that a part of the thesis is confidential. 
 
The thesis describes the FST-400 calibration device, a typical calibration system 
and the most important reasons for calibration. The thesis deals also with the re-
quirements of the calibration laboratories and intervals. The thesis also covers the 
building process of the FST-400 calibration device and required programs to con-
trol it, created by LabVIEW software. LabVIEW is a platform and development 
environment for a visual programming language from National Instruments. 
 
The results are described at the end of the thesis. The usefulness of the device for 
Finero Oy and learning objectives are also described. 
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 KÄYTETYT TERMIT JA LYHENTEET 
 
ATE  Automated Test Equipment, automatisoitu testauslaite 
 
EMC Electromagnetic Compatibility, sähkömagneettinen 
yhteensopivuus 
 
GPIB  General Purpose Interface Bus, eräs väylästandardi 
 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, sähkö- 
ja elektroniikkainsinöörien järjestö 
 
ISO International Organization for Standardization, stan-
dardointijärjestö 
 
LabVIEW Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, 
graafinen ohjelmointiympäristö 
 
LCD  Liquid Crystal Display, nestekidenäyttö 
 
VI Virtual Instrument, virtuaali-instrumentti on Lab-
VIEW:llä tuotettu ohjelma 
 
VISA Virtual Instrument Software Architecture, Lab-
VIEW:ssä käytettävä ohjelmointirajapinta erilaisten 
väylien ohjaukseen. 
 
VXI eXtensions for Instrumentation, väylästandardi testauk-
siin 
  
  
 
 1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö käsittelee mittauslaitteiden kalibrointia, kalibrointiin liittyviä 
yleisvaatimuksia. Työssä käsitellään myös Finero Oy:ssä valmistetun FST-400-
kalibrointilaitteen suunnittelua, toteutusta ja testausta. 
 
Mittauslaitevalmistaja Finero Oy:ssä mittauslaitteiden kalibrointi toteutettiin aikai-
semmin perusmenetelmillä ja tulokset dokumentoitiin käsin, mihin kului paljon ai-
kaa ja vaivaa. Tähän ratkaisuna oli suunnitella ja toteuttaa täysautomatisoitu FST-
400-kalibrointilaitteisto, jolla pystytään kalibroimaan Finero Oy:n omia tuotteita, 
esim. FST-100 ja FST-200, ja kalibrointitulokset dokumentoidaan automaattisesti. 
Kalibrointilaitteiston tehtäviin kuului myös mittauslaitteiden testaus ja säätö.  
 
Kalibrointilaitteiston toteutus ja testaus kuului olennaisena osana koko opinnäyte-
työprojektiin. Laitteisto vaatii tarkkaa suunnittelua sekä mekaanisesti että sähköi-
sesti.  
 
Opinnäytetyössä käsitellään LabVIEW-ohjelmointiympäristöä ja tutustutaan sen 
perusteisiin. Työssä käsitellään myös kalibrointilaitteiston ohjausta varten tehtyä 
ohjelmaa, joka on toteutettu LabVIEW-ohjelmointiympäristössä. Ohjelmistopohja-
na käytettiin Finero Oy:ssä aikaisemmin suunniteltun laitteen ohjelmaa, johon teh-
tiin tarvittavat muutokset. Opinnäytetyön tavoitteena oli tutustua kalibrointiin, sen 
perusteisiin ja syventää näitä perusteita Finero Oy:ssä toteutetulla kalibrointilait-
teistolla. 
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2 TYÖN LÄHTÖKOHDAT 
2.1 Yritys ja toimiala 
Finero on suomalainen mittaus- ja testiteknologiayritys, joka kehittää, suunnittelee, 
valmistaa ja myy ATE-, testi- ja mittalaitteita. Finero tekee myös ohjelmistoja 
elektroniikka- ja sähkölaitevalmistajille. (Finero Oy 2010.) 
 
Finero on perustettu vuonna 1980. Nastolasta tuli firman ensimmäinen toimikunta, 
ja sinä vuonna toimitettiin tuotteita monille yrityksille, mm. Nokialle ja Upolle. 
Vuonna 1987 Venäjälle toimitettiin ensimmäiset levykkeiden testerit, jotka valmis-
tettiin Finero Oy:ssä. Samana vuonna valmistettiin myös ensimmäiset turvallisuus-
testerit. Vuonna 1992 Finero Oy vaihtoi toimipaikkaansa Nastolasta Kausalaan, ja 
sinä vuonna ruvettiin valmistamaan ensimmäisiä testi- ja mittauslatteistoja. Vuonna 
2002 aloitettiin FST-sarjan tuotanto ja sen toimittaminen myös ulkomaille. Finero 
Oy:ssä työskentelee tällä hetkellä 15 työntekijää ja sen liikevaihto oli vuonna 2010 
noin 1 miljoona euroa. (Finero Oy 2010.) 
 
Finero tuottaa mm. sähköturvatestauslaitteita sekä yleisiä testi- ja mittalaitteita. 
Näillä turvallisuustuotteilla voidaan testata mm. teholähteitä, lääketieteen laitteita, 
automaatiotuotteita ja teollisen elektroniikan tuotteita. Finero Oy on toimittanut 
mittausjärjestelmiä sekä funktionaalisia testausjärjestelmiä mm. teholähteiden tuo-
tantoon, elektroniikan teollisuuden tuotantoon ja puolijohteiden tuotantoon. (Fine-
ro Oy 2010.) 
 
Finero Oy:n asiakkaat ovat tyypillisesti johtavia valmistajia omalla alallaan teolli-
suusautomaatiossa, elektroniikassa, moottoriohjauksissa, kotitalouskoneissa, lääke-
tieteen laitteissa sekä elektroniikan sopimusvalmistuksessa. Asiakkaista mainitaan 
mm. Kemppi Oy, ABB, Suomen ilmavoimat ja Teknoware. Finero toimittaa tuot-
teittaan myös ulkomaille, mm. Kiinaan, Intiaan, Ruotsiin ja Yhdysvaltoihin. (Finero 
Oy 2010.) 
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2.2 Kalibrointitarve Finero Oy:ssä 
 
Finero Oy:ssä aikaisemmin toteutetut mittauslaitteiden kalibrointilaitteistot olivat 
manuaalisia eli mittauslaitteiden kalibrointi tehtiin käsin ja kalibrointitulokset taulu-
koitiin paperille. Saaduista mittaustuloksista laadittiin testattavalle laitteelle tieto-
koneella kalibrointitodistus, joka kertoi testattavan laitteen kunnosta, mittaustulos-
ten tarkkuudesta ja myönsi käyttäjälle luvan käyttää laitetta jatkossa. 
 
Testaajalle manuaalikäyttöisen kalibrointilaitteiston kalibrointiprosessi oli aikaa 
vievä ja tarkkuutta vaativa. Tämän lisäksi jokaiselle testattavalle laitteelle oli oma 
kalibrointilaitteisto. Perinteisen kalibrointiprosessin helpottamiseksi ja ajan säästä-
miseksi Finero Oy lähti rakentamaan täysautomatisoitua FST-400-
kalibrointilaitteistoa, jolla pystytään kalibroimiaan viittä Finero Oy:n eri tuotetta. 
 
Finero Oy:llä ei ollut pätevyyttä antaa kalibrointitodistus testattavalle laitteelle, 
koska yrityksen rakentamalla kalibrointilaitteistolla ei päästy antamaan tarkkoja 
mittaustuloksia. Tämä ongelma ratkaistiin kehittämällä FST-400-laitteisto, jotta 
saadaan tarkempia ja luotettavampia mittaustuloksia testattavalle laitteelle. 
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3  KALIBROINTI 
3.1 Kalibrointi  
 
Mittalaitteiden kunto on tarkastettava kalibrointien avulla sopivin väliajoin, koska 
niiden tarkkuus heikkenee iän myötä. Tämän seurauksena mittaustuloksista tulee 
epäluotettavia ja lopulta tuotannon laatu saattaa kärsiä. Kalibrointi käsittää toi-
menpiteet, joiden avulla saadaan määritellyissä olosuhteissa tietoon mittauslaitteen, 
mittausjärjestelmän, kiintomitan tai vertailuaineen antamien arvojen ja standardeilla 
toteutettujen arvojen välinen yhteys. (Vitikainen 1993, 7.)  
 
Kalibroinnin tulos mahdollistaa joko näyttämän määrittämisen mittaussuureen arvo-
jen avulla tai näyttämän korjauksen määrittämisen. Kalibroinnin tulos voidaan kirja-
ta asiakirjaan, jota sanotaan kalibrointitodistukseksi tai kalibrointipöytäkirjaksi.  
 
Käytännössä mittauslaitteen kalibroinnilla tarkoitetaan vertailua, jossa mittalaitteen 
tarkkuus määritetään käyttämällä tarkempaa mittauslaitetta eli mittanormaalia, jon-
ka tarkkuus tunnetaan. Kaikki mittalaitteet täytyy valmistusvaiheessa kalibroida 
jollakin tavoin, jotta niihin saadaan siirretyksi tieto ”oikeasta arvosta” eli mittaus-
suureen arvon parhaasta arviosta. 
 
Kansainvälisissä standardeissa on esitetty ohjeita, jotka koskevat sekä kalibrointeja, 
testejä tekevien yksiköiden tiloja, henkilökuntaa, varusteita että itse kalibrointeja ja 
testejä. Standardeja ovat mm. ISO 9000 -sarjan standardit, mukaan lukien ISO 
10012 -/4,5,6,7,8/. Standardeissa asetetaan kalibroinnille vaatimuksia, esimerkiksi 
ISO 9000 -standardeissa vaatimukset ovat seuraavat: 
 
 On yksilöitävä mittaukset ja niiltä vaaditut tarkkuudet sekä valittava asian-
mukaiset välineet tarkastuksiin, mittauksiin ja testauksiin. 
 Tarkastus-, testaus- ja mittauslaitteet, jotka vaikuttavat tuotteen laatuun, on 
kalibroitava määrävälein jäljitettävästi. 
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 Kalibrointiväli, kalibrointimenetelmät ja kalibrointitulokset on dokumentoi-
tava. 
 Olosuhteiden on oltava kalibrointiin soveltuvat 
 Käytettyjä välineitä on käsiteltävä ja säilytettävä asiallisesti. 
 On osoitettava mittaus- ja kalibrointilaitteiden kalibrointitila. (Vitikainen 
1993, 8.) 
 
 
3.2 Syitä kalibrointiin 
 
Tärkein syy kalibrointiin on, että laitteissa tapahtuu ”ryömintää”, jonka seuraukse-
na ne menettävät kyvyn tarkkoihin mittauksiin. 
 
Erityisiä syitä kalibrointiin: 
 
 tuotteen laadun varmistaminen ja säilyttäminen korkeana 
 laatustandardien vaatimusten täyttäminen 
 laitteen turvallisuuden varmistaminen 
 mittaustulosten laadun tarkistus 
 suorat taloudelliset hyödyt (esim. asianmukainen laskutus) 
 ympäristöpäästöjen vähentäminen (Beamex 2011). 
3.3 Kalibrointijärjestelmä 
 
Tyypillisimmillään kalibrointijärjestelmä koostuu mittauslaitteista, kalibrointiohjeis-
tosta ja näiden laitteiden kalibrointiin käytettävistä vertailulaitteista tai -
materiaalista, jotka ovat jäljitettävästi kalibroituja. Kalibrointijärjestelmää rakennet-
taessa on määriteltävä ainakin seuraavat asiat: 
 
 omat vertailulaitteet ja se missä ne on kalibroitu 
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 sallittu epävarmuus kalibroinnille 
 kalibroinnin tekijä 
 kalibroitavat laitteet ja kalibroimatta jätettävät laitteet 
 kalibrointiväli eli se kuinka usein kalibroidaan 
 jäljitettävyyden hakupaikka 
 kalibroinnissa käytetty kalibrointiohjeisto 
 tila, jossa kalibrointi suoritetaan. (Vitikainen 1993, 12.) 
 
3.4 Yleisiä järjestelmävaatimuksia 
3.4.1 Kalibrointilaitteiden ominaisuudet 
 
Mittauslaitteen tarkkuus määritellään laitteen kykynä antaa virheettömiä mittaustu-
loksia, jotka ovat lähellä mittaussuureen tosiarvoa.  Käytettävien laitteiden tark-
kuuden on oltava selvästi suurempi kuin kalibroitavan laitteen tarkkuus kalibroita-
essa mittaus- ja testauslaitteita. Kalibrointilaitteelle sallittu epätarkkuus saadaan 
selville, kun vähennetään kalibrointilaitteelle sallitusta mittausepävarmuudesta muut 
epävarmuuskomponentit, mm. kalibrointimenetelmä, vertailunormaali, ympäristö, 
tekijä ja kalibroitava laite. . (Vitikainen 1993, 12.) 
 
 Mittausepävarmuus on parametri, joka liittyy mittaustulokseen ja kuvaa mittaus-
suureen arvojen odotettua vaihtelua.  Kalibrointiin riittävä mittausepävarmuus voi-
daan päätellä joko laitteen tai mittauskohteen omasta dokumentaatiosta. Epätark-
kuuden sopivaksi alarajaksi voidaan katsoa, että kalibrointilaitteen epätarkkuus on 
pienempi kuin kolmasosa kalibroitavan laitteen epätarkkuudesta. (Vitikainen 1993, 
12.) 
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3.4.2 Kalibrointiväli 
 
Kalibrointiväli on säännöllisten kalibrointien välillä oleva aikaväli, jonka mukaan 
mittalaitteelle tehdään säännöllisiä kalibrointeja. Suositeltu kalibrointiväli määräy-
tyy laitteen mittaustarkkuusvaatimusten mukaan eli se riippuu tarvittavasta epä-
varmuustasosta.  
 
Kalibrointiväliin vaikuttavat seikat vaihtelevat merkittävästi mittausvälineiden ja 
laitteiden kesken. Sopiva kalibrointiväli voidaan arvioida käytön ja peräkkäisissä 
kalibroinneissa havaittujen muutosten perusteella. Finero Oy suosittelee FST-
perhetuotteilleen kalibrointia kerran vuodessa. Kalibrointiväliä valittaessa on otet-
tava huomioon seuraavat asiat: 
 
 laitevalmistajan suosittelema kalibrointiväli 
 laitetyyppi 
 käytettävä standardi tai testimenetelmä 
 ympäristöolot 
 epävarmuusvaatimukset mittaukselle 
 laitteiston stabiiliushistoria (Vitikainen 1993, 12). 
 
3.4.3 Kalibrointitilat 
 
Kalibrointi- ja testaustilojen valaistuksen, lämmityksen, ilmanvaihtojärjestelmän ja 
virtalähteiden tulee olla toteutettu siten, että ne eivät vaikuta mittaustuloksiin. Ka-
librointitodistukseen merkataan yleensä kalibrointitilan lämpötila ja tarvittaessa 
muita mittaustuloksiin vaikuttavia elementtejä, esim. kosteus.    
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4 KALIBROINTI FINEROLLA 
 
4.1 Kalibrointilaitteen kuvaus 
FST-400-kalibrointilaitteen tehtäviin kuuluu testata (testing), säätää (adjustment) ja 
kalibroida (calibration) suurin osa Finero Oy:n FST-perhetuotteista eli FST-110-, 
FST-120-, FST-130-, FST-140- ja FST-200-mittauslaitteet. Ennen laitteen kalib-
rointia suoritetaan mittauslaitteelle testaus- ja säätötoiminnot, joilla varmistetaan 
laitteen toimivuus (kuvio 1).  
 
 
KUVIO 1. FST-400-kalibrointilaitteen ohjauspaneeli LabVIEW-ohjelmassa 
 
4.1.1 FST-110 
 
FST-110 (liite 4) on suurjännitemittaukseen tarkoitettu mittaus- ja testauslaite, ja 
sen testaukseen kuuluu seuraavat toiminnot (kuvio 2): 
 
 etupaneelin testit, joiden avulla varmistetaan LCD-näytön ja toiminta-
painikkeiden (START, STOP, …) toimivuus 
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 ulkoisen kommunikoinnin todentaminen, jolla varmistetaan kalibrointilait-
teen ja FST-110-laitteen välillä oleva kommunikointi 
 AC/DC-valinta, jonka avulla valitaan testattava jännitetyyppi riippuen lait-
teeseen asennetusta moduulista 
 laitteessa olevien releiden toimivuuden tarkistaminen 
 jännitealue ja sen mittaus 
 virran mittaus ja virtalueen tarkistaminen 
 virtapiikin mittaus 
 testeriversion tarkistus 
 testerin tunnisteen tarkistus 
 testerin säätöpäivän tarkistus. 
 
Suunniteltu testausohjelmisto madollistaa myös sen, että voidaan testata lohkoja 
erikseen eli kaikkia toimintoja ei tarvitse suorittaa aina alusta alkaen. 
 
 
KUVIO 2. FST-110-testausohjelmisto 
 
Kaikilla Fineron tuotteilla on oma sarjanumeronsa, joka on painetettu laitteen taka-
paneelissa olevaan tarraan. Sarjanumeroa käytetään, kun laitetta säädetään. FST-
110 säätöön kuuluuvat seuraavat toiminnot (kuvio 3): 
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 jännitteen säätö kahdella eri jännitealueella: toinen on alueella 0 - 2,5 kV ja 
toinen on 0 - 5 kV 
 virran säätö kahdella arvolla jokaisella virta-alueella 
 virtapiikin säätö kahdella eri alueella. 
 
 
KUVIO 3. FST-110-säätöohjelmisto 
 
Mittauslaitteen testauksen ja säätämisen jälkeen suoritetaan laitteelle varsinainen 
kalibrointiprosessi. Kalibrointitodistusta varten tarvitaan laitteesta ja testauksesta 
perustietoja, jotka testaaja joutuu syöttämään käsin kalibrointiohjelmaan. Nämä 
tiedot ovat mm. asiakkaan nimi, dokumenttinumero, kalibrointipäivä, seuraavan 
kalibroinnin ajankohta ja tilan lämpötila sillä hetkellä, kun kalibrointia suoritetaan.  
 
Kalibrointiohjelmisto hakee kalibroitavan laitteen nimen ja tyypin automaattisesti. 
Tämän jälkeen suoritetaan kalibrointi. Kalibroinnissa mitataan jännite- ja virta-
arvoja eri mittausalueilla. Ohjelmistoon syötetyt tiedot ja mittauksista saadut arvot 
tallennetaan olemassa olevaan Excel-taulukkoon, joka on kalibrointitodistus kalib-
roitavava olevalle laitteelle (kuvio 4). 
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KUVIO 4. FST-110-kalibrointiohjelmisto 
 
4.1.2 FST-120 
 
FST-120 (liite 5) on laite, jolla pystytään mittaamaan resistanssiarvoja 10 GΩ:iin 
saakka. Laitteesta on saatava ulos myös 100 - 1000V:n tasajännite eli kalibrointi 
tehdään sekä jännitteelle että resistanssille. Laitteen testaukseen kuuluu seuraavat 
toiminnot (kuvio 5): 
 
 etupaneelin testit 
 ulkoisen ohjausliitännän testit 
 virran rajoittaminen 
  jännitteen rajoitus ja mittaus 
 resistanssialue ja sen mittaus 
 FST-120-testeriversion tarkistus 
 FST-120-testerin tunnisteen tarkistus 
 FST-120-testerin säätöpäivän tarkistus. 
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KUVIO 5. FST-120-testaus 
 
FST-120-testauslaitteen säätöä varten tarvitaan tietää todelliset arvot kalibrointi-
laitteessa käytetyille vastuksille, joiden yli jännite ohjataan ja jotka voidaan valita 
FST-120-testauslaitteessa uudelleen (kuvio 6). 
 
 
KUVIO 6. FST-120-säätöohjelmisto 
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FST-120:n kalibrointia varten täytyy syöttää perustiedot käsin kuten FST-100:ssa. 
Kalibraattori täyttää mitatut jännite- ja resistanssiarvot automaattisesti (kuvio 7). 
 
 
KUVIO 7. FST-120-kalibrointi 
 
4.1.3 FST-130 
 
FST-130-testeri (liite 6) on laite, jolla pystytään mittaamaan pieniä resistanssiarvo-
ja. Mittausalueet ovat 0 - 100 mΩ ja 0 - 500 mΩ. FST-130-laitteen testaukseen 
kuuluu myös seuraavat toiminnot (kuvio 8): 
 
 etupaneelin testit 
 ulkoisen ohjausliitännän testit 
 releiden ja jännitealueen toimivuuden tarkistus 
 virran ja resistanssin mittaus 
 testeriversion tarkistus 
 testerin tunnisteen tarkistus 
 säätöpäivämäärän tarkistus. 
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KUVIO 8. FST-130-testaus 
 
FST-130-laitteen säätö suoritetaan kahdella virran arvolla ja yhdellä jännitearvolla 
(kuvio 9). 
 
 
KUVIO 9. FST-130-säätö 
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Kalibrointiosuudessa testaajan on täytettävä vaadittavat perustiedot käsin ja kalib-
raattori täyttää loput mitatuilla virran- ja resistanssin arvoilla automaattisesti (kuvio 
10). 
 
 
KUVIO 10. FST-130-kalibrointi 
 
4.1.4 FST-200 
 
FST-200 (liite 7) on monipuolisempi testeri, jolla pystytään suorittamaan kaikki 
edellisten testerien tehtävät. FST-200-testerilla pystytään esimerkiksi mittaamaan 
jännitettä, virtaa ja resistanssia. FST-400-laitteella päästään suorittamaan FST-200-
testerin etupanelin testejä, ulkoisten liitäntöjen testauksia, jännitteen ja virran mit-
tauksia sekä niitten aluevalintojen tarkistuksia, vuotovirran testauksia ja virtapiikin 
mittauksia (kuvio 11). 
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KUVIO 11. FST-200-testaus 
 
FST-200:n tapauksessa joudutaan kalibroimaan ja säätämään kaikki testauksessa 
olevat mittaukset ja valinnat, esim. jännite, virta ja vuotovirta. 
 
4.2  Kalibrointilaitteen suunnittelu ja toteutus 
4.2.1  Laitteisto 
 
FST-400-kalibrointilaite oli suunniteltu ja toteutettu aikaisemmin Finero Oy:ssä. 
Toteutetulla versiolla ei päästy tarkkoihin tuloksiin, minkä takia lähdettiin teke-
mään parannuksia uuden version suunnittelussa.  
 
Kalibrointilaitteen piirikaaviota ei ole voitu laittaa kokonaisuudessaan opinnäyte-
työhön, koska se kuuluu yrityssalaisuuksiin. Laitteistotehtäväämme kuului paran-
nettavien osien suunnittelu ja rakentaminen ja koko laitteen kokoonpano (liite 1).  
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Liikkeelle lähdettiin tutustumalla vanhaan kalibrointilaitteeseen, laitteessa olevien 
osien sijoitteluun, laitteen toimintaperiaatteeseen ja laitteeseen liittyviin ongelmiin. 
Tämän jälkeen lähdettiin etsimään parannusratkaisuja ongelmiin.  
 
Edellisessä kalibrointilaitteessa tulokset näytettiin laitteen omalla digitaalisella 
LCD- ja analogisella näytöllä. Tulokset eivät olleet tarkkoja, ja tähän ratkaisuksi 
ajateltiin sisällyttää Agilent 34401 A -mittari projektiin (liite 3). Agilent-mittari 
valittiin sen monitoimisuuden takia, sillä Agilent-mittarilla pystytään mittaamaan 
jännite-, virta- ja resistanssiarvoja eri mittausalueilla. (Agilent Technologies 2011.) 
 
Kalibrointilaitteeseen kuuluu valmiina olevia osia, kuten releiden ohjauskortteja, 
relekortteja ja muita piirikortteja, jotka oli valmistettu Finero Oy:ssä ja valmiiksi 
ohjelmoitu, ja rakennettavia osia eli käsittely-yksiköitä, jotka jouduttiin suunnitte-
lemaan ja rakentamaan itse koealustalle. Jokaiselle testerilaitteelle jouduttiin raken-
tamaan kalibrointilaitteeseen oma käsittely-yksikkönsä. Näin ollen käsittely-
yksiköitä on viisi (liite 1). Ennen yksiköiden varsinaista rakentelua otettiin jokainen 
käsittely-yksikkö erikseen pohdiskeltavaksi.  
 
Pohdiskelussa mietittiin yksikön toimintaa ja siihen tarvittavia komponentteja. 
Komponenttien valinnassa oli mietittävä lohkon tai käsittely-yksikön toiminta, 
esim. FST-110-testerilaitteen lohkoon tarvittavien komponenttien on kestävä 5 
kV:n jännite, koska sille syötettävä jännite on maksimissaan 5 kV. Nähdäksemme 
käsittely-yksikköiden toimintaa paremmin simuloimme yksiköt Multisim-
ohjelmalla. 
 
Suunnitteluvaiheessa otettiin myös huomioon EMC-kysymykset. Jotkut kom-
ponentit lämpenevät ja voivat vaikuttaa mittaustuloksiin ja tämän takia jouduttiin 
käyttämään erilaisia menetelmiä lämpenemisen estämiseen esim. käyttämällä jääh-
dytyssiiliä. Ennen koko laitteen lopullista rakentamista jouduttiin miettimään myös 
osien sijoittelua ottaen huomioon EMC-kysymykset. 
 
 18 
 
4.2.2 Ohjelmisto (LabVIEW) 
 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) on National 
Instrumentsin vuonna 1986 tekemä ohjelmointiympäristö, joka perustuu graafiseen 
G-kieleen. LabVIEW on lähes de-facto standardi mittaus- ja testaussovelluksissa, 
mutta helppokäyttöisyytensä takia se soveltuu usein myös yleisohjelmointikieleksi. 
LabVIEW tukee RS-232/422-porttia, IEEE 488 (GPIB) -kortteja, tiedonkeruu-
kortteja, VXI-väylää sekä kuvankäsittelykortteja (National Instruments 2011). 
 
Ohjelman ymmärtämisen helpottamiseksi otetaan LabVIEW:ssä pieni esimerkkiso-
vellus, missä lasketaan kahden luvun X:n ja Y:n summa Z. LabVIEW:llä ohjelmoi-
tuja ohjelmia kutsutaan VI:ksi (Virtual Instrument).  Käynnistettäessä LabVIEW-
ohjelma avautuu kaksi ikkunaa: Front panel eli etupaneeli- ja Diagram panel eli 
diagrammi-ikkuna. Ikkunat saadaan asetettua rinnakkain kuvion 12 mukaisesti (va-
semmalle etupaneeli- ja oikealle diagrammi-ikkuna) valitsemalla ylävalikosta ”Win-
dows” ja edelleen ”Tile left and Right”.  
 
Etupaneeli toimii ohjelman käyttöliittymänä ja siihen sijoitetaan ohjelman syöttö- ja 
tulostus-toiminnot eli esimerkiksi tulosignaalit X ja Y ja lähtösignaali Z. Tulosig-
naaleilla syötetään tarvittava tieto ohjelmaan ja vastaavasti lähtöihin tulostetaan 
ohjelman tuottama tieto. Ohjelman varsinainen looginen osa sijaitsee diagrammi-
ikkunassa. Ohjelmointi suoritetaan diagrammi-ikkunassa langoittamalla yhteen läh-
töjä, tulosignaaleita ja vakioita vastaavia liitospisteitä sekä funktioiden ja aliohjel-
mien liitospisteitä. 
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KUVIO 12. LabVIEW etupaneeli- ja diagrammi-ikkuna 
 
Etupaneelissa olevat tulo- ja lähtösignaalit saadaan riippuen niitten tyypistä (nume-
ro, painike jne.) painamalla hiiren oikeanäppäintä ja valitsemalla haluttu tietotyyppi 
kuvio 13 mukaisesti. 
 
   
KUVIO 13. Tulo- ja lähtösignaalien lisäys 
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Tulo- ja lähtösignaalien sijoittamisen jälkeen siirrytään diagrammi-ikkunaan, jossa 
varsinainen ohjelmointi tapahtuu. kuvio 14 mukaisesti voidaan lisätä haluttuja funk-
tioita, esim. laskutoimituksia, signaalinkäsittelyä ja aritmeettisia funktioita. Esimer-
kissämme lisättiin summa-funktio. Tämän jälkeen langoitettiin tulo- ja lähtösignaalit 
yhteen. 
 
 
KUVIO 14. Funktioiden lisäys diagrammi-ikkunnaan 
 
LabVIEW-ohjelmassa on myös ohjausrakenteita, mm. while-silmukka, ehtolause ja 
for-silmukka. Esimerkissämme käytettiin while-silmukkaa, jota ohjelma suoriuttaa 
päättymättömästi, kunnes painetaan STOP-painiketta etupaneeli-ikkunassa. Kuvio 
15 mukaisesti voidaan suorittaa sovelluksemme kahdella eri tavalla: Run-
toimintapainikkeella tai ylävalikosta ”Operate” ja edelleen ”Run”. 
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KUVIO 15. Ohjelmiston käynnistys 
 
4.2.3 Kalibrointilaitteen ohjelmointi 
 
Kalibrointilaitteen ohjelmoinnissa lähdettiin liikkeelle vanhan kalibrointilaitteen 
ohjelmasta. Jokaiselle testerilaitteelle oli toteutettu oma testaus-, säätö- ja kalib-
rointiohjelma. Tämä toteutustapa on hyvä ominaisuus selkeytensä takia, joten tämä 
ominaisuus säilytettiin uuden laitteen ohjelmointirakenteessa.  
 
Vanhan kalibrointilaitteen ohjelmassa mittaustulosten vertailu tehtiin testerilaitteen 
ja kalibraattorin välillä. Uudessa ohjelmassamme verrattiin testerilaitteen näyttämiä 
mittausarvoja Agilent-mittarin näyttämiin arvoihin. Tämän takia jouduttiin tutustu-
maan Agilent-mittarin käskykantaan (HP 34401A multimeter 2011.). Seuraavassa 
esimerkissämme esitellään jännitearvon kysyminen Agilent-mittarilta.  
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KUVIO 16. AC-jännitearvon kysyminen Agilentilta 
 
Kuvion 16 elementtien selitykset (tehtävät): 
 
 Numero 1 on komento Agilent-mittarille ja sillä kysytään AC-jännitearvoa. 
 Numero 2 (Concatenate Strings Function) on komentojen ketjuttamista 
varten eli voidaan kirjoittaa enemmän kuin yksi komento. 
 Numero 3 (Line Feed Constant) on rivinvaihtoa varten. 
 Numero 4 (VISA resource name) on kommunikointiportin avaamista var-
ten, mikä sallii laitteesta lukemisen ja siihen kirjoittamisen. 
 Numero 5 (Easy VISA write & read) välittää numerosta 1 saadun komen-
non avatun kommunikointiportin kautta laitteelle ja lukee komennon vasta-
uksen laitteelta. 
 
Kalibrointitodistusta varten ohjelmassa käytettiin raportin generointi- ja tulostus-
funktioita. Raportin generointifunktio on linkitetty Microsoft Office -
ohjelmistopaketin Excel-ohjelmaan. Kalibrointiprosessin aikana ohjelma luo auto-
maattisesti Excel-taulukon, joka on testerin oma kalibrointitodistus, ja testaajalla 
on mahdollisuus tulostaa se suoraan ohjelman avulla (liite 2). 
 
4.3 Kalibrointiprosessi  
 
Kalibrointiprosessiin Finero Oy:ssä kuuluu kolme vaihetta: testaus-, säätö- ja kalib-
rointi itsessään. Tässä osiossa käsitellään tätä prosessia käyttäen laitetta FST-110 
esimerkkinä. Emme voi esittää kaikkia toimintoja ja niihin liittyviä ohjelmointiloh-
koja yrityssalaisuuden takia. 
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4.3.1 FST-110-testaus 
 
Finero Oy:lle kalibroitavaksi toimitetulle laitetteelle suoritetaan aikaisemmin esite-
tyt kolmea vaihetta. Ensimmäisenä laite testataan. Testaustoiminnassa suoritetaan 
laitekohtaisesti kaikki aikaisemmin testaustoiminnasa esitetyt testit. Tässä esitellään 
jännitealueen valinta ja sen mittaus. Kuviossa 17 on esitetty erilaisten releiden oh-
jaus, mikä tehdään relematriisin avulla. Komennossa CLB; REL1;OUT3 1 oleva 
CLB tarkoittaa, että komento koskee kalibrointilaitetta. REL1 tarkoittaa kumpi 
releohjaimesta ohjaa relettä. Kalibrointilaitteessa on kaksi releohjainta: REL1 ja 
REL2. OUT3 tarkoittaa releohjaimella olevaa OUTPUT- numeroa. 
 
Numero 1 sen sijaan tarkoittaa pinnien numeroa. Numerointi on tehty seuraavasti: 
1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 tai 128. Halutessamme laittaa kaksi relettä kiinni samaan ai-
kaan annetaan pinninumeroiden (relenumeroiden) summa, esim. numero 17 tarkoit-
taa, että pinnit 1 ja 16 ovat päällä. Halutessamme releet pois päältä kommennoksi 
laitetaan sama, mutta pinnien numeroiden paikalle laitetaan numero 0, eli CLB; 
REL1;OUT3 0. 
 
 
KUVIO 17. Kalibrointilaitteen releiden ohjauskomennot 
 
Releiden päälle kytkemisen jälkeen odotetaan kuvion 18 mukaisesti 50 millisekun-
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tia. 
 
 
KUVIO 18. Odotusfunktio 
 
Tämän jälkeen syötetään kuvion 19 mukaisesti 1000 V testerilaitteelle. HVT-
lyhyenne komennossa tarkoittaa, että kyseessä on FST-110-testerilaite ja VOLT 
1000;ON on 1000 voltin syöttökomento testerilaitteelle. 
 
 
KUVIO 19. Testerilaitteen ohjaus 
 
Jännitesyötön jälkeen odotetaan kuvion 20 mukaisesti viisi sekuntia. 
 
 
KUVIO 20. Odotusfunktio 
 
Odotusfunktion jälkeen testerilaitteelta kysytään jännitearvoa kuvion 21 mukaisesti 
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lohkossa 1. Muunnetaan saatu arvo desimaali string -tyyppisestä luvusta reaalilu-
vuksi. Tarkistetaan muunnetun luvun kuuluvuus määritettyyn alueeseen. 
 
 
KUVIO 21. Jännitearvon kysyntä FST-110-testerilaitteelta 
 
Tämän jälkeen kysytään Agilent-mittarilta kalibrointilaitteen kautta sille syötettyä 
jännitearvoa. Mittarille voidaan maksimissaan syöttää 1000 V DC/AC. Tämän takia 
jouduttiin kalibraattorissa testerilaitteelta saatu jännite jakamaan kertoimella 100 
AC:n tapauksessa ja kertoimella 10 DC:n tapauksessa ottaen huomioon myös mit-
tarin sisäinen impedanssiarvo kummallekin jännitetyypille. Ohjelmassa kerrotaan 
mittarilta saatua arvo luvulla 100 AC- ja luvulla 10 DC:n tapauksessa. Tämän jäl-
keen muunnetaan saatu arvo luettavissa olevaksi luvuksi ja tarkistetaan sen kuulu-
vuus määritettyyn alueeseen (kuvio 22).  
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KUVIO 22. Jännitearvon kysyntä Agilent-mittarilta 
 
Seuraavaksi verrataan testerilaitteelta ja Agilent-mittarilta saatuja arvoja keske-
nään. Jos saadut arvot ovat yhtä suuret, testaajalle tulostetaan OK!, ja muissa tapa-
uksissa 1000V FAILD!,  joka on lohkon 2 tehtävä Kuviossa 21. Seuraavassa kuvi-
ossa 23 nähdään jännitteen ja virran testausta kuvaava prosessi. 
 
 
KUVIO 23. Jännitteen ja virran testaus 
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4.3.2 FST-110-säätö 
  
Mittauslaitteen säädöllä eli virityksellä tarkoitetaan mittausarvojen korjausta. Viri-
tyksellä pyritään poistamaan mittauslaitteen virhe. Viritysprosessi menee laitetyy-
pistä riippuen hieman eri tavoin, mutta periaate on sama kaikissa. Laitetaan ko-
mennon avulla säädettävä suure päälle, luetaan ulostuloarvo referenssimittarista ja 
korjataan testerilaittteen näyttö vastaavaksi.  
 
FST-110-testerilaitteella jännitteen säätö suoritetaan siten, että FST-110-laitteelta 
saadaan Agilent-mittarille ulostulojännitteeksi 1000 V, joka on siis asetusarvo. 
Tämän jälkeen kysytään Agilent-mittarilta todellinen jännitearvo. Säätötilassa anne-
taan käsky uudesta todellisesta jännitteestä FST-110:lle, jonka jälkeen testerilait-
teen näytön lukema muuttuu samaksi kuin Agilentin. Jos kuitenkin kalibroinnissa 
havaitaan, että mittaustulokset eivät ole tarpeeksi tarkkoja, niin säätö pitää tehdä 
uudelleen. 
 
4.3.3 FST-110-kalibrointi 
 
Testaustoiminnossa käsiteltiin jännitearvon kysyntä FST-110:ltä ja Agilent-
mittarilta ja vertailuoperaatio. Kalibrointiprosessissa (kuvio 4) toistetaan tätä toi-
mintaa erilaisilla jännite- ja virta-arvoilla (kuviot 17–22). Tämän jälkeen generoi-
daan automaattisesti kalibrointitodistus Excel-ohjelman kautta (liite 2). 
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5 YHTEENVETO 
Tässä opinnäytetyössä tarkoituksena oli rakentaa uusi kalibrointilaite vanhan lait-
teen tilalle. Uudella suunnitellulla kalibrointilaitteella haettiin tarkempia mittaustu-
loksia, minkä ansiosta yritys voi myöntää kalibrointitodistuksia viidelle omalle tuot-
teelle. Uusi kalibrointilaite on täysautomatisoitu, mikä tekee kalibroinnin suoritta-
misen helpommaksi ja yksinkertaisemmaksi.  
 
Kalibrointi ja syitä kalibrointiin esiteltiin aluksi, jotta lukija saa käsityksen kalib-
roinnista ja kalibroinnin periaatteista. Tämän jälkeen esiteltiin yleisvaatimuksia ka-
librointijärjestelmälle ja kalibrointijärjestelmän ominaisuuksia. Työssä käsiteltiin 
myös LabVIEW-ohjelmistoa, joka on mm. laitteiden ohjaukseen tarkoitettu ohjel-
mointiympäristö. 
 
Työssä lähdettiin liikkeelle vanhan kalibrointilaitteen ongelmista. Tutustuttiin lait-
teen sisältöön, sen toimintaperiaatteeseen ja siinä esiintyviin ongelmiin. Tämän jäl-
keen lähdettiin etsimään sopivia ratkaisuja. Laitteen kokoonpano saatiin kokonaan 
valmiiksi, mutta testaus jäi vaillinaiseksi joidenkin testauslaitteiden kohdalta. Työn 
aikana päästiin testaamaan ja kalibroimaan FST-110, FST-120 ja FST-130 onnis-
tuneesti. Loput testaus-, säätö- ja kalibrointifunktioiden testaukset jäivät tekemättä 
ajanpuutteen vuoksi.  
 
Tarve täysautomatisoidulle kalibrointilaitteelle oli suuri, sillä yhdellä laitteella pys-
tytään kalibroimaan viisi laitetta. Tämä ratkaisu mahdollistaa kalibroinnin vähem-
mällä vaivalla ja säästää testaajan aikaa huomattavasti.  
 
Tämän projektin ansiosta saavutettiin myös oppimistavoitteitamme, sillä syvennet-
tiin koulussa opittuja asioita työelämään ja saatiin samalla kokemuksia laitteiden 
suunnittelusta, rakentelusta ja ongelmatilanteiden hallitsemisesta. 
 
Lopuksi haluamme kiittää projektiin osallistuneita Fineron henkilöstöä, joka oli 
mukana projektin käytännön toteutuksessa. Kiitämme erityisesti Ari Kaasalaista 
projektin ohjauksesta ja jatkuvasta tuen antamisesta ja myös Jari Voutilaista lait-
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teen ohjelmistotuen antamisesta projektin aikana. Suuret kiitokset Finero Oy:n 
toimitusjohtajalle Risto Vuolteelle, joka antoi meille mahdollisuuden tehdä opin-
näytetyö Finero Oy:ssä. 
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